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平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災により東北地域における水産関連事




代後半には漁業者の人口が 1000 人以下に落ち込むと予測され、併せて 65 歳以上が
全体の半数を占める高齢化が進んでいる(釜石市, 2016)。さらに震災の影響は水産の
みならず、震災後釜石市の人口減少は加速した。国立社会保障・人口問題研究所が平
成 25 年 3 月に試算した将来人口推計によると、釜石経済圏の今後 20 年間の人口減











































歌山県串本漁協では平均取引単価は 1kg 当たり 6000 円前後とされる。商業規模で養
殖を行うためには周年 20ºC 以上の水温が必要とされ、日本国内では奄美大島以南と
考えられる。海面養殖において孵化から出荷サイズ(1kg)に至るまで 3～4 年を要する
























































効率は低かった(赤池ら, 1988)。伊東ら(2010)は直径 2.3mm、密度 1.04g/cm のシリ







































稚魚の場合、シロギス稚魚 (全長 : 23.2~31.2mm)のオゾンにおける 24hLC50 は
0.15mg-O3/L のオゾン曝露と報告していること(磯野ら, 1993)やマツカワ稚魚(体長: 
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11.6~13.9mm) の 24hLC50は 0.1mg-O3/L オゾン濃度に 18 時間暴露で全個体死亡し
たことが挙げられる(土橋ら, 2001)。また、比較的大きい個体であるカワハギ(体長：



































































1990)ことやそれぞれ異なる塩濃度 32psu, 24psu,16psu, および 8psu で 40 日間飼
育したトラフグ稚魚の成長と生残率はともに塩濃度が低いほど優れたことが報告さ
れている(今井ら , 2010)。また、クエにおいてもそれぞれ異なる塩濃度 32psu, 
24psu,16psu, および 8psu で 30 日間飼育した結果、低塩分飼育による比成長率、飼










































本試験で用いた閉鎖循環式養殖システムの装置およびフローを Fig. 1 に示す。対照
区である沈殿槽試験区の装置として、5kL 水槽(FRP 製丸型, (株)エイワ)、沈殿槽(アル
テミア孵化槽 SBF-500, アース(株))、泡沫分離装置(TS-140, 大洋水研(株))、濾材(PP 担









 供試魚としてバイオ愛媛株式会社より購入後、閉鎖循環式養殖システムにて 1 年 4
ヶ月低塩分飼育を行なったクエ(魚体重: 285.9±54.7g) 315 尾を用いた。試験期間は 10
日間とし、給餌量および給餌回数は残餌が出さぬように配慮をし、1 日 1 回配合飼料
(黒潮 No5, (株)ヒガシマル)を魚体重の 0.5%/day である 450g を毎日給餌した。水温は
27.5ºC、塩濃度は 15.8 psu とし、溶存酸素量は 7.02 mg/L、pH は 7.0 を上回るように設






pH メーター(SevenCompact S220, (株)METTLER TOLED)を用い、溶存酸素量は溶存酸
素計(HQ30d, HACH)を用い、塩濃度は塩濃度計(EC300 エコセンス, YSI Nanotech Japan)
を用いて測定した。 
2 日に一度沈殿物回収前に飼育水を採水して濁度の計測、また、色度および三態窒



















前試験の各回収日毎の乾燥固形沈殿物の ICP 発光分光分析および TN 分析を行っ
た。乾燥固形沈殿物の元素組成分析では、マイクロウェーブ試料分解装置(Model 7295, 
O. I. Analytical) を用いて試料の前処理を行ない、凍結乾燥した飼育廃棄物をミキサー
にて粉砕後、乾燥重量 0.3g に対し、濃硫酸(97%)を 4mL 加え、175ºC で 10 分間のマ
イクロ波加熱処理を行い、その後、過酸化水素(15%)を 6mL 加え、125ºC で 5 分間再









PSS = CDG / CS×100 
PLS = CDF / CS×100 
PSS: 沈殿槽区におけるクエ乾燥固形物対クビレズタ含有元素割合 (%) 
PLS: 液体サイクロン試験区におけるクエ乾燥固形物対 
クビレズタ含有元素割合 (%) 
CDG：クエ乾燥固形物元素濃度 (μg, mg/g) 





 各試験区における 10 日間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩分、pH の平均値
を Table 1 に示す。試験期間中の水温は沈殿槽区では 27.4±0.0ºC、液体サイクロン
区では 27.3±0.1 ºC であった。溶存酸素量は沈殿槽区では 8.33±0.06 mg/L、液体
サイクロン区では 8.63±0.04 mg/L であった。塩濃度は対照区、試験区共に試験期間
中 15.8psu で変化はなかった。pH は沈殿槽区では 7.13±0.01、液体サイクロン区で
は 7.14±0.02 であった。水温、溶存酸素量、塩濃度、pH は、試験期間を通して各試
験区設定条件から安定した値を示した。 
各試験区における濁度および色度の経時変化を Fig. 2 に示す。各試験区の開始時の
濁度は 0 JIS°であり、ともに試験の経過とともに濁度が上昇し、試験終了後には沈殿
槽区は 6.7 JIS°, 液体サイクロン区は 2.7 JIS°の値を示し、沈殿槽区と比較して 4 JIS°
低かった。沈殿槽区の濁度の上昇が一日あたりの平均が0.7±0.2 JIS°/dayであったが、
液体サイクロン区は 0.3±0.2 JIS°/day であった。また、沈殿槽区の試験開始時の色度
は 12.4 JIS°であり、試験の経過とともに色度が上昇し、試験終了後には 64.9 JIS°の
値を示した。一方、液体サイクロン区の実験開始時の色度は 15.4 JIS°であり、試験
の経過とともに色度が上昇し、試験終了後には 40.9 JIS°の値を示し、沈殿槽区と比
較して 24 JIS°低かった。沈殿槽区の色度の上昇が一日あたりの平均が 5.2±0.7 
JIS°/day であったのに対し、液体サイクロン区は 2.6±0.9 JIS°/day であった。色度の
上昇率は、液体サイクロン区が有意に飼育水の色度の上昇を抑えていた(t-検定, 
p<0.05 )。 
各試験区における無機三態窒素の経時変化を Fig. 3 に示す。総アンモニア態窒素濃
度は各試験区 0.23 mg/L および 29 mg/L 以下で試験期間中推移した。亜硝酸態窒素
濃度は各試験区 0.045 mg/L および 0.060 mg/L 以下で試験期間中推移した。また、
沈殿槽区の試験開始時の硝酸態窒素は 188.6 mg/L であり、試験の経過とともに硝酸
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態窒素濃度が上昇し、試験終了後には 226.9 mg/L の値を示した。一方、液体サイク
ロン区の実験開始時の硝酸態窒素は 188.6 mg/L であり、対照区と同様に試験の経過
とともに硝酸態窒素濃度が上昇し、試験終了後には 224.4 mg/L の値を示した。沈殿
槽区の硝酸態窒素の上昇が一日あたりの平均が 3.8±0.7 mg/L /day であったのに対
し、液体サイクロン区は 3.6±0.5 mg/L/day であった。 
各試験区の沈殿物質の 2 日毎の回収量を Table 2 に示す。固形回収物の湿重量とし
て沈殿槽区ではそれぞれ 113.7, 135.3, 106.4, 109.2 および 121.2 g 回収し、一日あた
りの平均が 58.6±2.9 g/day であった。液体サイクロン区ではそれぞれ 111.8, 83.4, 
101.0, 98.6 および 142.4 g 回収し、一日あたりの平均が 53.7±5.5 g/day であった。
固形回収物の乾燥重量は、沈殿槽区では 19.2±1.1 g/day であり、液体サイクロン区
では 17.9±2.2 g/day であった。また、固形回収物の含水率は沈殿槽区で 67.2±0.9 %
であったのに対して、液体サイクロン区では 66.9±1.1 %であった。 
 各試験区の乾燥沈殿物質の元素量および各試験区の各試験区の乾燥固形物に対す











できた。クエの摂餌量は 26 ºC までは水温の上昇に応じて増加するが、26～29ºC の範
囲ではほぼ一定の量を保つと報告されている(井上, 2001)。本試験の水温は 27ºC であ
ったことからクエの最適摂餌水温を維持できた。また、塩濃度は通常の海水濃度の半
分以下で行ったが、クエは緩やかな塩分馴致を施すことで、32 psu から 8 psu の低塩
分まで幅広い塩分環境で成育することが示唆されている (松本, 2015)。このことから、
本試験では 1 年 4 ヶ月低塩分の飼育水に馴致させたことから、通常の海水と異なる塩
濃度飼育環境下における摂餌の影響はないと考えられる。さらに、同じ閉鎖循環式養
殖システムにおけるモデルとされる海産魚類のヒラメにおいて、摂餌および成長に影
響を及ぼすとされる飼育水の溶存酸素量は 7.02mg/L 以下とされることから(本田ら, 
1991)、本試験のクエに関しても適切な溶存酸素量を維持できたと考えられる。無機三
態窒素も同様に、ヒラメにおいて総アンモニア態窒素濃度では 5.0 mg/L 以上、亜硝酸
態窒素濃度は 7.5 mg/L 以上、硝酸態窒素濃度で 400 mg/L 以上成長に影響を及ぼすこ
とが報告され(武田ら, 1990)、本試験において総アンモニア態窒素濃度および亜硝酸態














75%で、これは溶解成分の 62%と沈殿物の 13%の和であり、TN の負荷量は主に溶解
成分であると報告がある(Folke et al., 1989)。魚種および条件は異なるが、本試験にお





上が 90%を占めるが、循環型の飼育水中の浮遊物質の 70%以上が 30µm 以下とされる







一方、液体サイクロン区は沈殿槽区に比べ硝酸の上昇率は 0.2 mg/L/day 低い値を示
したが、ほぼ同様の上昇率であったことは、総窒素の負荷量は尿やアンモニアなどの
主に 62%の溶解成分であったこと(Folke et al., 1989)や排泄後一時間以内ののニジマス
糞を用いた物質溶解半減期を求めたところ、窒素は 23 日であったこと(古川ら, 1997)
から、本試験において回収されなかった糞固形物の窒素の溶出はあまり見られず、尿
等の溶解成分が飼育水の窒素の蓄積に影響を与えたと考えられる。本試験の設備にお










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































          ：Settling tank  ：Liquid cyclone 
 
 
Fig. 2 Changes in turbidity and color during experiment of solid liquid 
separation using a settilng tank and a liquid cyclone.  
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         ：Settling tank  ：Liquid cyclone 
Fig. 3 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during experiment of 




















1. 1. 飼育排水および試験区の設定 
クエ稚魚 175 尾(魚体重:約 22.1 g)を 3 か月間飼育し、1050L の飼育水を回収した。
この色度 46.1 JIS°のクエ飼育水 600L を用いて色度除去実験を行った。ガラス水槽(幅
90×奥行 45×高さ 45cm)4 基にそれぞれ 150L の飼育排水を満たし、それぞれ 4 試験区
の異なる処理装置を接続した。装置の概要を Fig. 4 に示す。アクリル製飼育槽とポリ
プロピレン(以下、PP)担体生物濾材を 2L充填した密閉式濾過フィルター (EHEIM2213, 









区、活性炭区の活性炭量の半分とし、PP 担体生物濾材を 1.75L、活性炭 0.25L を搭載
した密閉式濾過フィルターを接続し、循環させた 1/2活性炭区を設定した。水温は 20ºC、
塩濃度は 32psu とし、溶存酸素量は 7.02mg/L(酸素飽和度 93.4%)、pH は 7.0 を上回る
ように設定した。 
 
1. 2. 飼育水の水質の測定 
飼育水の実験開始から 3 時間ごとに 24 時間目まで各種水質測定を行った。測定項
目は水温、pH、溶存酸素量、塩濃度、飼育水の濁度、色度および無機三態窒素濃度と




2. 1. 飼育排水および試験区の設定 
クエの閉鎖循環式養殖システム(総水量: 6.5kL)を用いてクエ(魚体重: 約 72g)1023尾
を 3 か月間飼育した後の飼育水を試験材料として使用した。色度 175.4 JIS°のクエ飼




プの後段に 1 で用いた紫外線・低オゾン流水発生装置(UZ401GN, セン特殊光源(株))
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を接続し、飼育水を循環させた。塩分は塩濃度 15.8psu とし、その他の条件は 1 の設
定に準じて行った。 
 
2. 2. 飼育水の水質の測定 










各試験区における 24 時間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩濃度、pH の平均値
を Table 4 に示す。試験期間中の水温は対照区では 20.4ºC、オゾン通気区では 20.3 ºC、
活性炭区では 20.4 ºC、1/2 活性炭区では 20.4 ºC であった。溶存酸素量は対照区では
8.61±0.03 mg/L、オゾン通気区では 8.79±0.04 mg/L、活性炭区では 8.59±0.02 mg/L、1/2
活性炭区では 8.59±0.02 mg/L であった。塩濃度は対照区、試験区共に試験期間中 32.1 
psu で変化はなかった。pH は対照区では 7.17±0.00、オゾン通気区では 7.17±0.01、活
性炭区では 7.19±0.01、1/2 活性炭区では 7.18±0.00 であった。水温、溶存酸素量、塩濃
度、pH は試験期間を通して各試験区設定条件を維持し、安定した値を示した。 
各試験区における濁度および色度の経時変化を Fig. 6 に示す。各試験区の開始時の
濁度は 2.74 JIS°であり、対照区では実験期間を通じてほぼ同等の値を示し、24 時間後
には 3.04 JIS°の値を示した。オゾン通気区, ⅡおよびⅢにおいては実験開始直後から
時間の経過とともに濁度が低下し、それぞれ 6、12、および 18 時間後に 0 JIS°まで低
下した。各試験区の開始時の色度は 46.1 JIS°であったが、対照区では濁度と同様にほ
ぼ等の値で推移し、24 時間後には 47.9 JIS°の値であった。オゾン通気区, ⅡおよびⅢ
において実験開始直後から時間の経過とともに色度が低下し、それぞれ 24 時間後に
は 13.9 JIS°, 11.7 JIS°および 20.7 JIS°の値を示した。24 時間の試験期間の各試験区の
色度における時間当たりの低下率はそれぞれ 1.34±2.40, 1.43±2.35 および 1.06±1.67 
JIS°/h となり、活性炭区の色度低下率が最も高かった。 
各試験区における無機三態窒素の経時変化を Fig. 7 に示す。各試験区の試験開始時
における総アンモニア態窒素濃度は 0.18 mg/L であったが、実験開始直後から時間の
経過とともに全ての試験区で濃度が低下した。対照区はゆるやかな低下をしながら 24
時間後には 0.01 mg/L の値を示した。オゾン通気区では 12 時間後に 0.00 mg/L の値を
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示した後、0.06 mg/L 以下で推移し、24 時間後には 0.00 mg/L となった。活性炭区およ
び 1/2 活性炭区は共に 6 時間でそれぞれ 0.03 mg/L、0.00 mg/L と低い値を示し、21 時
間後には両活性炭区とも 0.00 mg/L の値を示した。各試験区の開始時の亜硝酸態窒素
濃度は 0.048 mg/L であったが、対照区、活性炭区、1/2 活性炭区において実験開始直
後から時間の経過とともに濃度が低下した。24 時間後には各試験区 0.036mg/L, 0.039 
mg/L および 0.043 mg/L の値を示した。また、試験区Ⅱにおいて 6 時間後 0.237 mg/L
まで増加し、その後、緩やかな増加を続け、24 時間後には 0.284 mg/L の値を示した。
実験終了時のオゾン通気区の値は対照区と比較して 6.7 倍高かった。各試験区の開始
時の硝酸態窒素濃度は 298.6 mg/L であった。変動はあるが、各試験区とも同様にゆる
やかな増加を示し、24 時間後にはそれぞれ 333.4mg/L、318.1 mg/L、316.2 mg/L およ




各試験区における 528 時間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩分、pH の平均値
を Table 5 に示す。試験期間中の水温は対照区では 20.3±0.03 ºC、オゾン通気区では
20.1±0.03 ºC であった。溶存酸素量は対照区では 8.40±0.04 mg/L、オゾン通気区では
8.63±0.07 mg/L であった。塩濃度は対照区では 15.8±0.03 psu、オゾン通気区では試験
期間を通して 15.8±0.01psu であった。pH は対照区では 7.13±0.01、オゾン通気区では
7.14±0.02 であった。水温、溶存酸素量、塩濃度、pH は、試験期間を通して各試験区
設定条件を維持し、安定した値が得られた。 
各試験区における濁度および色度および亜硝酸態窒素の経時変化を Fig. 8 に示す。
対照区の試験開始時の濁度は 21.3 JIS°であり、ほとんど変化はなく、試験終了後には





試験終了後には 174.6 JIS°の値を示した。オゾン通気区の実験開始時は 175.3 JIS°であ
り、時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後には 7.3 JIS°の値を示した。対照区
の試験開始時の亜硝酸態窒素濃度は 0.045 mg/L であり、時間が経過しても変化はな
く、試験終了後には 0.041 mg/L の値を示した。オゾン通気区では実験開始時の亜硝酸
態窒素濃度は 0.046 mg/L であり、時間の経過とともに色度が増加し、試験終了後には
2.037 mg/L の値を示し、試験開始時の 44.3 倍高かった。 
また、試験区において亜硝酸態窒素濃度と色度の散布図を作成し、二つの相関性を













































効果が劣る可能性を示唆している(落合, 1986; 稲葉, 1991)。また、活性汚泥処理水に
おいて，NOX-N 濃度が高い場合に，脱色速度が最大 8 倍程度遅延して色度は低下し
たことを報告している(脇屋ら, 2005)。さらに、処理水に NO2-N を添加することで微
細気泡オゾンによる脱色が抑制されることが確認され，さらに，色度が低い場合にお





















法として、0.5mg/L の残留オキシダントを含んだ海水で 0.5 分受精卵を消毒後、オゾ
ン処理海水で仔魚を飼育した場合有効であると報告されている(土橋ら, 2002)。また、
オゾン用海水による殺菌効果について、Strepotococcus iniae は、0.08mg/L でも 1/10 程
度に減少したことや、Tenacibaculum. maritimum は、0.15mg/L 以上で殺菌できて、























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  ：Control  ：UV-Ozon   
：Active Carbon  ：Half active carbon 
 
Fig. 6 Changes in turbidity, color during yellow substance removal  




：Control  ：UV-Ozon   
：Active carbon  ：Half active carbon 
 
 
Fig. 7 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during chromaticity 




        ：Control  ：UV-Ozon 
 
 
Fig. 8 Changes in turbidity, color and NO2-N with UV-Ozon treatment during 






Fig. 9 Relationship between NO2-N and color in the rearing water with  
UV-Ozon treatment during yellow substance removal experiment Ⅱ.  




































 給試魚として株式会社バイオ愛媛より購入し、閉鎖循環式養殖システムにて 1 年 4
ヶ月低塩分飼育を行なったクエ稚魚(魚体重: 484.9±34.3g)15 尾と北海道水産試験場







る出荷前処理を施した試験区を 4 つ設定した。対照区では出荷前処理を行わず、第 1




ずつ移送した。装置の概要を Fig. 10 に示す。飼育槽(容量 180L のアクリル製、オーバ
ーフロー2 重管加工、蓋付き)、生物濾過槽(容量 180L の PVC 製、三層式)、循環ポン
プ(RMD-401, (株)イワキ)、紫外線殺菌装置(UVF-1000, REI-SEA(株))、泡沫分離装置(イ
ンスタントオーシャンスキム 1200, ナプコリミテッド)、水温調節機(LX-180ESB1, (株)
イワキ)、サーモコントローラー(HC-101,  (株)イワキ)、ヒーター(マイクロパワーヒ
ーター500W, 寿工芸(株))で構成され、生物濾過槽にはろ過材(クリスタルバイオ CB-












で餌止め期間を 7 日間とした試験区を 3 つ設定した。対照区では出荷前処理を行わ
ず、第 1 章の 6.5kL 閉鎖循環式養殖システム装置を用いて一尾あたり 7.5g/day の配
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合飼料(黒潮 No. 6, (株)ヒガシマル)を一日一回給餌して飼育した供試魚を取り上げて
試料とした。対照区の供試魚と同様の飼育条件で飼育し、出荷前処理を行う供試魚を
新たに作製したそれぞれの試験区設定の人工海水を満たした出荷前処理用装置に 9
尾ずつ移送した。装置の概要を Fig. 11 に示す。1kL 水槽(FRP 製丸型, (株)エイワ)、

















握するために、半身から刺身 5 枚を別に切り分け、試料サイズを W 20×D 30×T 15mm
に成形し、即殺後 0 時間、12 時間および 24 時間の各設定時間まで、4ºC で低温保存
後、破断試験の測定をマツカワのみ各 3 尾ずつ行った。ただし、尾数の不足から対照















-70ºC で冷凍保存した刺身試料を解凍せずに室温 10ºC の実験室で 10 分以内にミン
チにして分析に供した。ミンチにした試料は分析まで再び-70ºC の冷凍庫で保存した。
水分は常圧加熱乾燥法、粗脂肪は、クロロホルム：メタノール=2：1 混液を用いる Folch 
et al. (1957)の方法を用いた。灰分は、高温炉(FO200, ヤマト科学(株))を用いてサンプ
ルを 650ºC で 8 時間燃焼して測定した。粗タンパク質はセミミクロケルダール法を用
いた。粗タンパク質含量をケルダール法により定量し、サンプルにケルダール分析用
分解促進剤と硫酸 12mL を添加した後、ケルダール分解機(クイックダイジェスター
2020 型, FOSS)を用いて 420ºC で 60 分間分解した。分解後、全自動窒素分析装置(ケ
ルテックオート 2400 型, FOSS)にて窒素含量の測定を行い、窒素含量にタンパク質係
数 6.25 を乗じて粗タンパク質含量を算出した。 
破断強度は単軸圧縮・引張型レオメータ(RE2-33005B, (株)山電)を用いた。圧縮弾性
率において、最大力 1.96N のロードセルおよび円柱プランジャー(No. 62)を装置に装




値を得た。破断力は、最大力 1.96N のロードセルおよび楔形プランジャー(No. 49)を












試験期間中の出荷前処理用飼育水の水温、溶存酸素量、pH をクエは Table 6 に、マ
ツカワは Table 7 に示す。 
クエの出荷前処理試験のおける試験期間中の水温は対照区で 25.8±0.1 ºC、試験区Ⅰ
で 25.7±0.0 ºC、試験区Ⅱで 25.8±0.1 ºC、試験区Ⅲで 25.8±0.0 ºC および試験区Ⅳでは
25.8±0.1ºC であった。溶存酸素量は対照区で 8.35±0.05 mg/L、試験区Ⅰで 8.74±0.03 
mg/L、試験区Ⅱで 8.33±0.03 mg/L、試験区Ⅲで 8.38±0.03 mg/L および試験区Ⅳでは
8.38±0.03 mg/L であった。pH は対照区で 7.16±0.01、試験区Ⅰで 7.21±0.00、試験区Ⅱ




区Ⅰで 15.0±0.8 ºC、試験区Ⅱで 15.6±0.1 ºC および試験区Ⅲでは 15.2±0.8 ºC であった。
溶存酸素量は対照区で 10.3±2.5 mg/L、試験区Ⅰで 10.4±2.0 mg/L、試験区Ⅱで 10.5±2.0 
mg/L および試験区Ⅲでは 10.3±1.5 mg/L であった。pH は対照区で 7.3±1.8、試験区Ⅰ
で 7.7±1.4、試験区Ⅱで 7.6±1.5 および試験区Ⅲでは 7.6±1.1 であった。試験は屋外で
行ったため、対照区と試験区との間で水温条件が約 4 ºC 異なったが、水温、溶存酸素
量、pH は、試験期間を通して各試験区設定条件から安定した値を示した。 
試験期間中の塩濃度、濁度および色度の経時変化を、クエについては Fig. 12 に、マ
ツカワについては Fig. 13 に示す。 
クエの試験において、試験区Ⅰ、Ⅱの塩濃度は試験期間を通して 15.8 psu であった。
試験区Ⅲの試験開始時は 15.8 psu で、4.1±0.2 psu/day で上昇させたため、取り上げ時
は 32.2psu となった。試験区Ⅳの試験開始時は 15.8 psu で、取り上げ時は 12 時間前に
塩濃度を急激に上昇させたことを反映して試験終了時は 32.1 psu となった。試験期間
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中の濁度は対照区で 1.1±1.3 JIS°、試験区では全て 0 JIS°であった。試験期間中の色度
は対照区で 30.2±7.4 JIS°、試験区Ⅰで 2.7±0.2 JIS°、試験区Ⅲで 2.7±0.4JIS°および試験
区Ⅳ3.6±0.8 JIS°と変動はあったが大きな変化はなかった。試験区Ⅱでは試験開始時3.2 
JIS°であったが、時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後は 0 JIS°であった。 
 マツカワの試験において、試験期間中の塩濃度は対照区で 16.5±4.0 psu、試験区Ⅰ
で 15.7±0.1psu および試験区Ⅱでは 15.8±0.1 psu であった。試験区Ⅲは試験開始時に
16.0 psu であったが、4 日目まで 3.7±0.1 psu/day で塩濃度を上昇させ、取り上げ時に
は 32.2psu となった。試験期間中の濁度は対照区で 6.8±0.6 JIS°、試験区Ⅰ～Ⅳではす
全て 0 JIS°であった。試験期間中の色度は、試験開始時では水替え直後であったため
低かったが、1 日目で上昇した。対照区では 68.1±4.6 JIS°、試験区Ⅰでは 6.5±1.7 JIS°
および試験区Ⅲでは 6.2±0.9 JIS°と変動はあったが、大きな変化はなかった。試験区Ⅱ
では 1 日目をピークに時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後は 0.2 JIS°であ
った。 
試験期間中の無機三態窒素の経時変化をクエの試験の結果を Fig. 14 に、マツカワ
の試験の結果を Fig. 15 に示す。 
クエの試験において、総アンモニア態窒素濃度は対照区で 0.57 mg/L 以下、試験区
Ⅰで 0.48 mg/L 以下、試験区Ⅱで 0.34 mg/L 以下、試験区Ⅲで 0.73 mg/L 以下および試
験区Ⅳでは 0.73 mg/L 以下を維持した。いずれの区も移送後 1 日目および 2 日目にピ
ークを示し、3 日目には対照区を除く全ての試験区で減少した。亜硝酸態窒素濃度は
対照区で 0.08 mg/L 以下、試験区Ⅰで 0.05 mg/L 以下、試験区Ⅱで 0.04 mg/L 以下、試
験区Ⅲで 0.04 mg/L 以下および試験区Ⅳでは 0.04 mg/L 以下を維持した。また、硝酸
態窒素濃度は試験開始時には対照区で 163.4 mg/L、試験区Ⅰで 3.0 mg/L、試験区Ⅱで
3.4 mg/L、試験区Ⅲで 3.2mg/L および試験区Ⅳでは 3.2 mg/L であった。試験の経過と
ともに濃度が上昇し、試験終了後には対照区で 188.2 mg/L、試験区Ⅰで 6.9 mg/L、試




mg/L 以下を維持した。試験開始時には試験区Ⅰで 0.7 mg/L、試験区Ⅱで 0.6 mg/L お
よび試験区Ⅲでは 1.1 mg/L であったが、時間経過とともに濃度が上昇し、試験終了時
には試験区Ⅰで 2.7 mg/L、試験区Ⅱで 1.4 mg/L および試験区Ⅲでは 2.1 mg/L であっ
た。亜硝酸態窒素濃度は対照区では 0.07 mg/L 以下で推移した。試験開始時には試験
区Ⅰで 0.05 mg/L、試験区Ⅱで 0.03 mg/L および試験区Ⅲでは 0.04 mg/L であったが、
試験の経過とともに濃度が上昇し、試験終了後には試験区Ⅰでは 0.24 mg/L、試験区
Ⅱでは 0.18 mg/L および試験区Ⅲでは 0.43 mg/L であった。試験開始時の硝酸態窒素
濃度は、対照区で 246.0 mg/L、試験区Ⅰで 4.8 mg/L、試験区Ⅱで 5.0 mg/L および試験
区Ⅲでは 4.5 mg/L であった。試験の経過とともに硝酸態窒素濃度が上昇し、取り上げ
時には対照区で 250.2 mg/L、試験区Ⅰで 9.8 mg/L、試験区Ⅱで 11.8 mg/L および試験
区Ⅲでは 9.5 mg/L であった。 
試験終了時の筋肉中の水分、灰分、粗タンパク質および粗脂肪の分析結果をクエは
Table 8 に、マツカワは Table 9 に示す。 
クエの筋肉中の水分は、対照区で 75.6±0.1%, 試験区Ⅰで 75.0±0.2%、 試験区Ⅱで
75.3±0.5%、試験区Ⅲで 75.2±0.1%および試験区Ⅳでは 75.3±0.4%であった。粗タンパ
ク質は、対照区で 88.0±1.1%, 試験区Ⅰで 85.7±0.81%、試験区Ⅱで 85.4±1.51%、試験
区Ⅲで 87.6±0.91%および試験区Ⅳでは 85.1±0.61%であった。粗脂肪は、対照区で
9.1±0.71%、試験区Ⅰで 9.5±0.91%, 試験区Ⅱで 10.2±1.41%、 試験区Ⅲで 10.8±1.61%
および試験区Ⅳでは 7.8±0.61%と、試験区Ⅳで他区に比べて低い値を示した。灰分は、
対照区で 6.6±0.41%、試験区Ⅰで 5.5±0.21%、試験区Ⅱで 6.4±0.61%、試験区Ⅲで
5.4±0.11%および試験区Ⅳでは 6.0±0.31%であった。 
マツカワの筋肉中の水分は、対照区で 76.2±0.3 %、試験区Ⅰで 74.9±0.1 %、試験区
Ⅱで 75.9±1.4 %および試験区Ⅲでは 74.2±0.1 %であった。粗タンパク質は、対照区で
84.1±1.3 %、試験区Ⅰで 85.2±0.3 %、試験区Ⅱで 82.6±1.6 %、および試験区Ⅲでは
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82.4±1.91 %であった。粗脂肪は、対照区で 10.9±1.5 %、試験区Ⅰで 14.6±0.91 %、試験
区Ⅱで 10.3±1.11 %および試験区Ⅲでは 11.5±1.41 %であった。灰分は、対照区で
5.4±0.11 %、試験区Ⅰで 5.6±0.11 %、試験区Ⅱで 5.6±0.31%および試験区Ⅲでは
5.3±0.11 %であった。 
 マツカワの圧縮弾性率及び破断強度の即殺後 0～24 時間の経時変化を Fig. 16 に示
す。 
対照区の圧縮弾性率は 14770.5±682.9 Pa であった。各試験区の 0 時間、12 時間、お
よび 24 時間の圧縮弾性率は時間の経過とともに上昇し、試験区Ⅰはそれぞれ
9163±1328 Pa、12161±2175 Pa および 14872±1254 Pa、試験区Ⅱはそれぞれ 10563±639 
Pa、19075±5284 Paおよび 20818±996 Pa、試験区Ⅲはそれぞれ 10978±945 Pa、12370±1383 
Pa および 16538±1128 Pa であった。また、対照区の 0 時間における破弾力は 3.6±0.5 
N であった。各試験区の 0 時間、12 時間、24 時間の破断力は 12 時間から 24 時間で
上昇し、試験区Ⅰはそれぞれ 3.1±0.4 N、2.8±0.9 N および 6.1±0.4 N、試験区Ⅱはそれ
ぞれ 3.9±0.5 N、3.0±0.4 N および 5.6±2.0 N、試験区Ⅲはそれぞれ 5.9±0.3 N、4.6±0.4 N
および 7.2±1.0 N であった。 
クエおよびマツカワの筋肉中遊離アミノ酸分析結果のうち、苦味を感じるアミノ酸















































濁度が 0 JIS°であったことや NOx が飼育水にほとんど含まれていなかったことか



















ラメ・スズキ・カンパチ・マダイの天然魚の灰分はそれぞれ 6.0 %, 6.3 %, 5.7 %およ
び 5.9% と、本試験においても約 6%と大きな差はなかった。また、天然魚と養殖魚
の粗脂肪含量を比較すると、ヒラメ・スズキ・カンパチ・マダイの天然魚は 3.8%, 5.9%, 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   ：Control  ：Only starvation  ：UV-Ozon   
   ：4psu/day increase  ：16psu increase 12h after harvesting 
 
Fig. 12 Changes in turbidity, color during starvation treatment experiment for 




       ：Control  ：Only starvation   
      ：UV-Ozon  ：4psu/day increse  
 
Fig. 13 Changes in turbidity, color during starvation treatment in rearing water 




      ：Control  ：Only starvation  ：UV-Ozon   
    ：4psu/day increase  ：16psu increase 12h after harvesting 
 
Fig. 14 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during starvation 
treatment experiment for shipping of kelp grouper reared in the low 
salinity water.  
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       ：Control  ：Only starvation   
      ：UV-Ozon  ：4psu/day increse  
 
Fig. 15 Changes in concentrations of inorganic nitrogens in rearing water during 
starvation treatment for shipping of barfin flounder reared in the low 
salinity water.  
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          ：Control  ：Only starvation   
       ：UV-Ozon  ：4psu/day increase  
 
Fig. 16 Changes in compressive elasticity modulus and breaking force of barfin 



























行った。本試験において飼育水 150L に対して活性炭 500g を用いた色度成分吸着と
0.22mg/L-O3の低オゾン通気による色度成分の分解は同様の色度低下率であった。ま
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